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Termiluettelo

Alla lueteltu hieman projektin aikana ilmenneitä uusia termejä:

TCL/Tk
Tool Command Language/Toolkit. Ohjelmistopaketit Tcl ja Tk yhdessä tarjoavat ohjelmointiympäristön graafisten sovelluksien kehittämiseen /käyttämiseen. TCL on tulkattava komentorivipohjainen kieli [2].



GLUT
OpenGL Utility Toolkit. Itsenäinen laajennuskirjasto OpenGL-ohjelmien kirjoittamiseen. GLUT käsittää yksinkertaisen ohjelmointirajapinnan OpenGL:lle. GLUTia on mahdollista käyttää sekä Windows että X-Windows järjestelmissä.  

OpenGL
Grafiikkakirjasto 3D-gafiikkaan ja mallinnukseen.

Blokki
Kuutio, pyramidi, tetraedri tai prisma: tahkot muodostuvat bezier-pinnoista.

Bezier-pinta
CAD- ja piirrosohjelmissa käytetty pintatyyppi. Sen avulla pinnat saadaan taipumaan eri muotoihin ohjauspisteitä siirtämällä.
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1 Johdanto

Exodus-nimisessä tietotekniikan cum Laude -työprojektissa toteutettiin 3D-geometrian piirtämiseen ja havainnollistamiseen tarkoitettu sovellus, jolla kootaan laskenta-alueita yksinkertaisista kappaleista eli blokeista. Kyseisiä alueita käytetään muissa sovelluksissa fysikaalisten ilmiöiden mallintamiseen.

Toisessa luvussa kerrotaan projektin taustasta ja sovelluksen käyttökohteesta sekä itse projektin tavoitteista. Kolmas luku, projektin resurssit, antaa tietoa käytössä olleista ohjaajista ja yhteyshenkilöistä sekä käytössä olleista laitteista ja ohjelmista. Neljännessä luvussa kerrotaan projektin työnjaosta ja viidennessä luvussa siitä, miten alkuperäiset tavoitteet toteutuivat. Projektilaiset kertovat omia henkilökohtaisia kokemuksiaan projektista luvussa kuusi. Lopussa on vielä yhteenveto ja lähdeluettelo.

2 Projektin taustat ja tavoitteet

Tässä luvussa kerrotaan projektin taustoista sekä Exodus -projektin tavoitteista.

2.1 Projektin taustat

Numerola Oy on jyväskyläläinen, vuonna 1998 perustettu yritys, joka kehittää ohjelmistoja teollisuusprosessien laskennalliseen simulointiin. Simuloinneissa sovelletaan pääosin niin sanottua äärellisten elementtien menetelmää (FEM). Simulointiohjelmistoon kuuluu FEM-ratkaisijan lisäksi syöttötietoa ja laskennallisia tuloksia käsitteleviä ohjelmia [3].  Näissä ohjelmistoissa kappaleitten geometria kuvataan elementtiverkolla ja sen  avulla lasketaan esimerkiksi lämpötilajakaumia. Teollisuusprosessien mallinnuksessa käytetään yleensä yksinkertaisista elementeistä koostuvia laskenta-alueita. Elementit voivat olla esim. eri materiaaleista koostuvia kappaleita tai osa-alueita, joissa neste tai ilma virtaa.

Exodus-projekti liittyy Numerola Oy:n laajempaan Numerrin-tuotekehityshankkeeseen, jonka tavoitteena on monipuolinen ohjelmistopaketti laskennalliseen simulointiin ja optimointiin. Aikaisemmin keväällä 2001 on ko. yritykselle toteutettu työprojektin puitteissa Exoduksen 2D -versio: Genesis [1].

2.2 Projektin tavoitteet

Projektissa tavoitteena oli toteuttaa 3D-piirtotyökalu, jolla tultaisiin kokoamaan alueita yksinkertaisista peruskappaleista eli blokeista. Kyseisiä alueita käytettäisiin fysikaalisten ilmiöiden mallintamiseen. Projektissa oli tarkoitus keskittyä 3D-toimintojen sisäiseen toteuttamiseen. Ensisijaisena tavoitteena oli toteuttaa 3D-ympäristö, jossa tulisi olemaan neljänlaisia vektorimuotoisia perusblokkeja, joiden avulla ohjelmalla voisi muodostaa mallinnettavia objekteja. Perusblokkeina piti olla heksaedri, prisma, tetraedri ja pyramidi. Genesis-projektin luokkahierarkiaa oli tarkoitus hyödyntää esimerkinomaisesti.

Projektilaisten tavoitteena oli oppia uusien työkalujen käyttöä, kokonaisvaltaista sovellusten suunnittelemista ja toteutusta sekä ryhmätyö- ja vuorovaikutustaitoja ennalta suunnitellun aikataulun mukaisesti.

3 Resurssit

Seuraavat henkilöt olivat mukana projektissa:

Projektiryhmä EXODUS:
      
Petri Eskelinen 


Lasse Laukkanen 

Kaisa Kokko

Mikko Ketola

Ari Häyrinen (visuaalinen konsultti)

Vastaava ohjaaja:   

Kari Kärkkäinen

Tekniset ohjaajat: 

Anni Toivola (Tcl/Tk)





Markku Vire (OpenGl/3D)

Tilaajan edustajat:

Kai Hiltunen

Eeva-Kaisa Rouhiainen




Erkki Heikkola

Projektiryhmällä oli käytössä Agoran toisen kerroksen työprojektitilassa oma huone AgC233.3. Huoneessa oli neljä mikrotietokonetta, joissa yhdessä oli Windows 2000 professional -käyttöjärjestelmä ja muissa Linux. Dokumentointi on pääsääntöisesti tehty Microsoft Wordia käyttäen ja ajankäyttöä seurattiin Microsoft Exceliin tehdyn  sovelluksen avulla. Ohjelmakoodin kirjoitus hoitui tavallisia tekstieditoreita käyttäen, joista projektiryhmän jäsenet käyttivät emacsia. Tarvittavat ohjelmointityökalut (TCL/Tk- sekä GNU-kääntäjät) löytyivät myös projektiryhmän koneilta. C++-debuggerina käytettiin ddd-ohjelmaa. Avustuksen kirjoittamiseen käytimme HTM-Kit –ohjelmaa. Projektihuoneessa oli myös käytössä puhelin sekä kattavasti toimistotarvikkeita.

Myöskin projektitilassa oleva kahvinkeitin/jääkaappi  oli vapaasti käytettävissä. Käyttöön oli hankittu runsaasti kirjallisuutta, joita sai tarvittaessa lainata. Jatkuvasti käytössämme olivatkin kaksi Tcl/Tk:ta käsittelevää kirjaa sekä Bjarne Stroustrupin C++-ohjelmointi -kirja. Tulostuskiintiö oli käytännössä lähes rajaton, sillä kunkin projektilaisen tulostuskiintiö oli liki 20000 sivua.

4 Vastuualueet

Petri osoittautui sanavalmiiksi ja eniten tietämystä omaavaksi,  joten hän valittiin yksimielisesti Exoduksen projektipäälliköksi. Ajankäytön kirjaamisesta jokainen huolehti omalta osaltaan. Projekti- ja sovellussuunnitelmat sekä projekti- ja sovelluskäsikirja on kirjoitettu yhdessä. Jokainen on kirjoittanut omaa vastuualuetta koskevista asiosta. Petri toimi palavereissa pääsääntöisesti puheenjohtajana ja Kaisa sihteerinä, mutta muutkin kokeilivat puheenjohtajan ja sihteerinä oloa.

Alla olevassa kuvassa on esitetty ohjelman rakenne pääpiirteittäin ja suunniteltu  työnjako. Lopullinen työnjako oli melkein samankaltainen, siitä kerrotaan alempana.
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TCL/Tk:lla tehtiin erillinen käyttöliittymä, joka sisältää käyttäjän valitsemat toiminnot. Käyttöliittymä hoitaa siis kaiken käyttäjältä kysyttävän tiedon välittämisen tietorakenteelle. Käyttöliittymän yhteyteen tehtiin myös C++:lla osio, joka hoitaa datan kuljettamisen Tcl/Tk:n ja tietorakenteen välillä. Käyttöliittymän ja sen yhteydessä olevan C++-osion toteuttivat Mikko ja Kaisa. 

Käyttöliittymän visualisoinnissa oli apuna visuaalinen konsultti Ari Häyrynen, joka suunnitteli käyttöliittymään pikakuvakkeiden kuvat sekä luontidialogeihin arvojen syöttämistä havainnollistavat kuvat. Lisäksi hän mietti ohjelmaan käyttäjän silmille mieluisat oletusvärit.

Petri toteutti piirtoalue-ikkunan toiminnot OpenGL- ja Glut-kirjastoja apuna käyttäen. Hän huolehti myös tiedostonkäsittelystä. 

 Lasse toteutti C++-tietorakenteet, joiden tehtäviin kuuluu piirtoavaruuden kappaleiden ja niihin liittyvien operaatioiden mallintaminen. 

Käyttöliittymän ja muiden eri moduulien välinen rajapinta ja integrointi toteutettiin kyseisten moduulien vastuullisten kesken, jolloin osalliset pystyivät vaikuttamaan rajapintaan ja tiesivät, miten tieto on kuljetettava pinnan läpi. Rajapintojen toteutus löytyy sovelluksen käsikirjasta.

5 Alkuperäisten tavoitteiden toteutuminen

Projektissa ei ehditty toteuttaa kaikkia ensisijaisia tavoitteita. Perusblokeista saatiin toteutus vain heksaedrille. Sille suunnitellut toimenpiteet saatiin yhdistämistä ja pyörittämistä lukuunottamatta toteutettua, tosin hiukan aikataulusta jäljessä. Bezier-pinnan kuvaukset puolestaan olivat kunnossa jo hyvissä ajoin, ennen suunniteltua ajankohtaa. Myös muut piirtoikkunan toiminnot valmistuivat melko nopealla tahdilla. Käyttöliittymästä tuli, ainakin omasta mielestämme, odotettua parempi. Ulkonäköön positiivisesti vaikutti Arilta saamamme kuvat. Suurempia tehtäväkokonaisuuksia projektista löytyi selvästi neljä, ja näitä onkin hieman selvitetty seuraavissa alaluvuissa. 

5.1 Aiheeseen tutustuminen ja suunnittelu

Projekti alkoi aiheen vastaanottamisella ja tehtävien hahmottelulla. Ensimmäiset viikot kuluivatkin tehtävän tarkentamisessa ja aiheeseen syventymisessä. Tähän tehtäväkokonaisuuteen liittyi läheisesti projekti- ja sovellussuunnitelman laatiminen.

5.2 Projekti- ja sovellussuunnitelman laatiminen

Projektin alussa ensisijaisena tavoitteena oli projekti- ja sovellussuunnitelman laatiminen. Niiden laatimiseen kuluikin aikaa odotettua kauemmin. Projektisuunnitelma hyväksyttiin melkein aikataulun mukaisesti 29.10., kun sen piti olla valmiina 24.10. Sovellussuunnitelman oli määrä olla valmis 31.10., mutta sisällöllisesti se hyväksyttiin vasta 14.11., jonka jälkeen muokattiin vielä joitakin ulkoasuun liittyviä seikkoja. Heti kun sovellussuunnitelma oli hyväksytty, päästiin allekirjoittamaan  sopimus. Tämän vaiheen jälkeen käynnistyi ohjelmointivaihe.

5.3 Ohjelmointia, dokumentointia ja testaamista

Tämä vaihe aloitettiin välittömästi suunnitelmien valmistumisen jälkeen. Ohjelmoinnin aikana dokumentointia kirjoitettiin lähinnä kommentein. Ohjelmaa testattiin jatkuvasti sitä mukaan, kun uusia ominaisuuksia saatiin lisättyä ohjelmaan. Testaamista suoritettiin sekä itsenäisille ohjelmakokonaisuuksille että kaikkien eri komponenttien kokonaisuudelle. Tämä poikkesi positiivisesti suunnitelmasta, sillä eri komponentit yhdistettiin jo varsin aikaisessa vaiheessa, joten niitä voitiin jatkuvasti testata yhdessä. Tähän yhdistettyyn versioon jokainen teki sitten päivityksiä sen mukaan, kun sai jonkin toiminnon valmiiksi.

Ohjelmasta oli Numerolalla testauksessa kaksi versiota. Tosin niissä ei ollut hirveästi toimintaa, joten palaute oli lähinnä ulkoasuun liittyvää. Demoversiot toimitettiin aikataulun mukaisesti eli 15.11. sekä 3.12.

5.4 Dokumentointia ja testaamista

Ohjelmointityön loppuvaiheessa aloitettiin laajempi dokumentointi. Dokumentointi käsitti käyttöohjeitten sekä projekti- ja sovelluskäsikirjan kirjoittamisen. Myös koodien kommentointi jäi osittain tähän vaiheeseen. Ennen joulua saimme palautettua projektikäsikirjan sekä osia sovelluskäsikirjasta, mutta niiden kokonaan valmiiksi saaminen jäi tammikuulle. Ohjelma käytiin asentamassa Numerolalle 20.12.2001.

5.5 Projektin viimeistely

Viimeistelyvaiheessa koottiin kaikki julkiseksi jäävät dokumentit projektikansioon sekä poltettiin Exodus-ohjelma CD-levylle kansioon liittämistä varten. Tämä jäi myös tammikuulle.

Seuraavassa taulukossa on listattu projektin vaiheiden suunnitellut sekä toteutuneet päivämäärät.

	Vaihe
	Sunniteltu 
	Toteutunut pvm

	Projektisuunnitelma, käyttötapaukset ja vaatimusmäärittely valmiina
	24.10.
	29.10. 

	Sovellussuunnitelma valmis
	31.10.
	14.11.

	Projektisopimus valmis allekirjoitettavaksi
	31.10.
	30.10. valmis

14.11. allekirjoittaminen

	Käyttöliittymän ulkoasu ja muutama perustoiminto valmis: 

blokkien luominen/poistaminen onnistuu
	7.11.
	7.11. käyttöliittymän ulkoasu

17.11. luonti

7.12.  poistaminen

	Ohjelman alkeisversio testaukseen Numerolalle
	15.11.
	15.11.

	Siirto, pyöritys ja yhteyksien tutkiminen onnistuu
	14.11.
	7.12. siirto

pyöritys ei toteutunut

	Tahkojen Bezier -kuvaukset
	21.11.
	13.11.

	Blokkien yhdistäminen & erottaminen
	28.11.
	24.11. yhdistäminen luonnin yhteydessä

11.12. erottaminen

	Ohjelman testaukseen Numerolalle
	3.12.
	3.12.

	Virheet korjattu & dokumentoitu
	16.12.
	23.01.2002

	Projektin loppuesittely
	17.12.
	19.12.


6 Henkilökohtaiset kokemukset

Seuraavaksi Exodus-projektiryhmän jäsenet kertovat henkilökohtaisia kokemuksiaan projektista.

6.1 Petri Eskelinen

Mielestäni projekti onnistui hyvin, vaikkakaan emme saaneet kaikkia vaatimusmäärittelyssä mainittuja toiminnallisuuksia toteutettua. Tämä johtui mielestäni  siitä, että projektin tavotteisiin kuului, sovelluksen toteuttamisen lisäksi, osittain myös määritellä sekä tarkentaa sovellusta ja sen toimintaa/ominaisuuksia. Tästä johtuen suunnitteluvaihe vei suuren osan projektiin käytetystä ajasta. Käsittääkseni projekti kuitenkin ajoi juuri sen asian, jonka asiakas oli sille asettanutkin, joten sovelluksen osin puutteelliset toiminnot eivät olleet nähdäkseni projektin tuloksia heikentävä tekijä. Tämän ymmärsivät myös asiakkaan edustajat, mikä oli mielestäni erittäin hienoa, sillä projektin venyttäminen vaatimusmäärittelyn yksityiskohtaisen toteutumisen toivossa ei olisi tehnyt projektista välttämättä yhtään sen paremmin onnistunutta.

Projektin jäsenet olivat mielestäni kaikki innostuneita ja motivoituneita, joka sinällään teki työskentelyilmapiiristä kannustavan. Ohjaajien valinta oli onnistunut, sillä he osallistuivat kiitettävästi ongelmien ratkaisuun ja ideointiin ilman, että heidän mielipidettään olisi pitänyt joka kerta erikseen tiedustella. Ohjaajat hallitsivat hyvin myös omat osalueensa ja kysymyksiin löytyi yleensä, ainakin oikeaan suuntaan ohjaava, vastaus. 

Kaiken kaikkiaan projektista jäi siis erittäin hyvä kokonaisvaikutelma ja sen parissa työskennelleiden ihmisten, niin projektilaisten, ohjaajien kuin asiakkaan edustajienkin kanssa voi mahdollisuuksien mukaan myös jatkossa tehdä hyvin mielellään yhteistyötä.

6.2 Mikko Ketola

Omalta osaltani joutuminen Exodus-projektiin tuntui aluksi ahdistavalta, sillä niin toiveikkaana odotin pääseväni tietoliikenneaiheiseen ryhmään. Kuitenkin alun jälkeen Exodus-projekti alkoi tuntua varsin mukavalta vaihtoehdolta.

Aiempaa ohjelmointikokemusta oli vain johdatus ohjelmointiin -ja ohjelmointikurssi, joissa ei kummassakaan kovin laajaa ohjelmointityötä tehdä. Niinpä projekti olikin kuin aivan eri maailmasta, jonka huomasi jo alun suunnittelun määrästä. Suunnitelmien jatkuva hiominen alkoi kyllä jossain vaiheessa tympiä todella, mutta onneksi pääsimme koodaamaan loppujen lopuksi. Tässä vaiheessa olikin mukavaa kun työnsä tuloksen näki konkreettisesti. Käyttöliittymän tekeminen olikin ihan mielenkiintoista, eikä se osoittautunut liian vaikeaksi, kuten takuulla olisi käynyt tietorakenteen/OpenGl:n kanssa. Ohjelmointikokemuksen vähyyden huomasi kyllä, sillä välillä aivan pikkuasioiden kanssa sai menemään uskomattoman paljon aikaa – vaikka teknisiltä ohjaajilta innokkaasti neuvoa kysyttiinkin. Yllätys oli kuitenkin että näinkin paljon aikaa kului käyttöliittymän parissa, mikä osaltaan varmaan johtui täysin uudesta kielestä – TCL:stä. No, välillä oli päiviä jolloin ohjelmointi suorastaan ärsytti, kun mikään ei tahtonut onnistua. Joskus taas  ohjelmointi oli mukavaa kun sai jotain jopa toimimaankin. 

Dokumentointiin olisin voinut ehkä enemmänkin osallistua, pöytäkirjojen kirjoittaminen jäi hyvin pitkälti Kaisan tehtäväksi. Palavereissa puheenjohtajan tehtävät eivät yhtään houkutelleet, ja onneksi siinä virassa ei tarvinnut olla kuin kerran – tiedänpähän ainakin tulevaisuudessa, mitä en ainakaan halua tehdä. Omasta mielestä olen kuitenkin tyytyväinen siihen, mitä sain aikaiseksi projektin hyväksi.

6.3 Kaisa Kokko

Alussa projekti vaikutti tosi hankalalta, kun projektin aihe eli 3D-piirtohjelma tuntui itselle tosi vieraalta aihealueelta ja kun mainituista työkaluista (C++, Tcl/Tk, OpenGL, Glut) vain C++ oli ennestään tuttu. Onneksi joukostamme löytyi kuitenkin monenlaisia kykyjä. Linux-koneista ei itselläni liiemmälti ollut kokemusta, joten siihenkin on nyt projektin aikana tullut tutustuttua vähän paremmin.

Minun tehtäviini kuului käyttöliittymän sekä tiedonsiirtoon tarkoitetun C++-osion toteuttaminen yhdessä Mikon kanssa. Oli mukava huomata, ettei uuden kielen opetteleminen ollut kovin vaikeaa, kun on opiskellut muita ohjelmointikieliä. Välillä tuntui kyllä siltä, että miksi ihmeessä ei käytetä jotain Delphin kaltaista ohjelmaa, jossa voisi vain vedellä uusia komponentteja käyttöliittymään, kun välillä johonkin ihan yksinkertaiselta kuulostavaan asiaan tuhlautui runsaasti aikaa.  Tcl/Tk:hon perehtyneeltä tekniseltä ohjaajalta Annilta sai kyllä apua asiaan kuin asiaan.

Projektityöskentelykin tuli tutuksi tässä syksyn aikana. Oli uusi kokemus istua palavereissa ja toimia sihteerinä. Aluksi tuntui hankalalta ehtiä kirjoittaa ylös kaikki käsitellyt asiat, kun uutta asiaa varsinkin alkuvaiheessa tuli tuutin täydeltä. Sihteerinä oleminen oli kuitenkin aika mukavaa touhua. Puheenjohtajana oloa vain kokeilin, mutta se ei tuntunut ollenkaan luontaiselta.
6.4 Lasse Laukkanen

"3d-piirto-ohjelma Linuxiin" tuntui aluksi melko haasteelliselta tehtävältä varsinkin, kun Linux ei tuntunut kovinkaan kotoiselta käyttöjärjestelmältä siinä vaiheessa. Toisaalta pidin aihetta kunnollisena projektina, jonka suorittamisen jälkeen varmasti olisin oppinut jotain hyödyllistä. Www-ohjelmointi tai tietoliikennesovellukset olisivat olleet vastenmielisempiä aihepiirivaihtoehtoja. 

Yksi tärkeimmistä tavoitteistani etukäteen oli koodausrutiinin parantaminen, joka toteutui hyvin saadessani vastuulleni tietorakenteet. C++ oli tutuin ohjelmointikieli entuudestaan, joten senkin puoleen olin tyytyväinen, koska sen hallinnan parantaminen edelleen sopi suunnitelmiini hyvin. STL-kirjastojen käyttö oli täysin uutta, mutta niiden käytön riittävän hallinnan omaksuminen ei osoittautunut esteeksi. Kari Kärkkäisen laatima "tutoriaali" STL-säiliöiden käytöstä oli erittäin hyödyllinen alkeita opetellessa. 

Tietorakenteen suunnitteleminen oli työläs ja opettavainen kokemus, koska aiempaa käytännön kokemusta tällaisesta oli vähän. Lisäksi mitä enemmän suunnitelmaa työsti ja tarkenti sitä enemmän työmäärä tuntui lisääntyvän, mikä ei ollut kovin palkitsevaa. Suunnitteluvaiheessa myös huomasin, että tämän laajuisen ohjelmiston tietorakenteen liikkuvien osien määrä ja näistä johdettujen kaikkien eri tilanteiden huomiointi ennakolta alkoi olla henkilökohtaisiin rajattuihin järjestelmäresursseihin nähden melko vaativaa, joten veikkaanpa, että tällä treenamisella päänkuoren sisäpuolella asustavat harmaat pikku-ukot ovat löytäneet naapurustostaan ainakin muutaman uuden kaverin. Suunnittelu silti oli kaikessa laajuudessaan epäilemättä välttämätön työvaihe, jonka avulla oletettavasti kierrettiin monta toteutusvaiheen sudenkuoppaa. Ohjaajien apu sekä suunnittelu- että toteutusvaiheen ongelmatilanteissa oli vakuuttavaa, ja väitän, että tietorakenteen kehitys saatiin pysymään hyvillä raiteilla. Työtuntimääriä seuratessa suunnittelu ja toteutus veivät jokseenkin saman ajan, mutta toteutusvaiheen teki mielekkäämmäksi konkreettisten tulosten ilmaantuminen näyttöön.

7 Yhteenveto

Dokumentissa kuvattiin projektin läpivientiä ja työnjakoa, alkuperäisten tavoitteiden toteutumista sekä projektin käytössä olleita resursseja. Dokumentissa selvitettiin myös projektin taustat eli mihin Exodus pohjautuu ja mitä sillä on aikomus tehdä. Lopuksi projektin jäsenet kertoivat omakohtaisia kokemuksiaan projektista.
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